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新 疆 赛 里 木 湖 流域 过 去 373 年 降水 变化 的 树 轮 记 录 
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摘要 :利用 采 自 天 山西 部 赛 里 木 湖 流域 的 树木 年 轮 标 准 化 宽度 年 表 , 重 建 了 赛 里 木 湖 流域 过 去 373 年 上 年 8 月 到 当年 7 月 的 降 
水 变化 ,重建 序列 的 解释 方差 达到 39.8% ,多 方 验证 表明 ,重建 结果 是 稳定 可 靠 的 。 分 析 历 史 降 水 变化 特征 表明 , 赛 里 木 湖 流域 
过 去 373 年 的 降水 经 历 了 6 干 7 湿 的 阶段 变化 ,其 中 ,持续 最 长 的 干旱 阶段 为 1762 一 1791 年 ,而 最 为 干旱 的 阶段 为 1841—1865 
年 ;持续 最 长 的 湿润 阶段 为 1794 一 1840 年 ,而 最 为 湿润 的 阶段 为 1734 一 1761 年 间 ; 赛 里 木 流域 历 史 降 水 存在 3 个 极端 湿润 年 
(1749,1876 和 1924 年 ) 和 4 个 极端 干旱 年 (1714,1775,1847 和 1917 年 ) ,1910 年 代为 最 干旱 的 十 年 ;降水 变化 存在 11 一 12a、 
3.0a、2.5a .2.1a 和 2.0a 的 变化 准 周期 ; 赛 里 木 湖 流域 过 去 373 年 的 降水 的 阶段 变化 .周期 变化 和 极端 降水 年 份 均 与 天 山北 坡 中 
西部 和 中 亚 天 山 山区 降水 变化 具有 很 好 的 一 致 性 ,本 研究 的 降水 重建 序列 能 较 好 的 代表 天 山北 坡 中 西部 和 中 亚 大 部 分 区 域 历 
史 降 水 变化 。 
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Abstract: Tianshan Mountains are an important area for water source; they are dominated by westerly winds and play an 
important role in global climate change research. It is vital to understand past precipitation changes and explore their 
mechanism for the current sustainable utilization of regional water resources. Since the Tianshan Mountains are located in an 
arid inland area, tree rings are sensitive to climatic moisture status and are a good proxy of past precipitation. In this study, 
we developed a tree-ring-width chronology of Schrenk spruce ( Picea schrenkiana Fisch. et Mey) in the Sayram Lake Basin 
of the Tianshan Mountians. Climate-growth response results showed that the precipitation from the previous August to current 
July was the principal limiting factor of radial growth. We also obtained a 373 a reconstruction of August-July precipitation 
in the Sayram Lake Basin. The reconstruction explained 39.896 of the variance in precipitation records during the 1960— 
2009 calibration periods. Additionally, the precipitation over the past 373 a in the Sayram Lake Basin has experienced six 


drier and seven wetter periods, and the extreme drought years were 1714, 1775, 1847 and 1917; 1917 was the driest year 
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in the past 373 year, and the driest decade was the 1910s. Meanwhile, there was large power in the 11 一 12 a, 3.0 a, 
2.5 a, 2.1 a and 2.0 a periods. We suggest that the precipitation variability could be associated with large-scale oscillations 
in the climate system. The reconstruction illuminates precipitation variability and changes in a region where the climate 


history over the past several centuries is poorly understood. 


Key Words: Sayram Lake Basin; Tree-rings; Precipitation; Climate change; Tianshan Mountians 


IPCC 第 五 次 评估 报告 显示 全 球 变 暖 成 为 不 争 的 事实 ,但 区 域 气候 变化 仍然 存在 很 大 的 不 确定 性 ,有 待 进 
一 步 研究 '" 。 全 球 变 暧 导 致 不 同 区 域 的 降水 和 水 文 循环 产生 不 同 的 变化 站 ,而 Huang 等 5] 认为 气候 变 暖 加 
速 干 旱 区 的 扩展 。《 气 候 变 化 国家 评估 报告 > 指出 ,目前 气候 变化 对 于 干旱 和 洪涝 等 极端 气候 事件 的 研究 尚 
处 于 起 步 阶段 ,无 论 是 研究 方法 和 研究 内 容 都 比较 薄弱 。 深 入 研究 分 析 气 候 变 化 背景 下 干旱 演变 的 态势 , 进 
行 合理 的 干旱 预警 与 流域 干旱 致 灾 效 应 分 析 ,对 科学 用 水 、 水 资源 合理 调配 以 及 流域 的 可 持续 发 展 具有 重要 
意义 。 世 界 气象 组 织 (WMO) 和 IPCC 联合 发 布 的 报告 指出 ,未 来 某 些 内 陆 干 旱 区 的 持续 干旱 和 高 温 等 极端 
时 间 很 可 能 更 加 频繁 地 发 生 。 因 此 ,理解 区 域 历史 干 湿 变 化 并 提取 历史 主要 干旱 事件 对 区 域 社 会 经 济 发 
展 ,水 资源 管理 和 防 灾 减灾 具有 重要 意义 。 

天 山 山 系 呈 东西 走向 ,横贯 在 中 国 吉尔 吉 斯 斯 坦 和 哈萨克 斯 坦 境内 ,全 长 2400 多 km ,是 亚洲 最 大 山系 
之 一 ,总 面积 约 100 万 km? ,天 山 被 誉 为 中 亚 干旱 区 的 “ 湿 岛 ”, 气 候 独 特 , 生 态 环境 脆弱 ,这 决定 了 该 区 域 在 全 
球 变化 研究 中 的 特殊 地 位 ,理解 该 地 区 气候 变化 机 制 对 区 域 水 资源 可 持续 利用 至 关 重 要 ' 引 。Shi e" 研究 表 
明 ,中 国 西北 部 从 19 世纪 小 冰期 结束 以 来 100a 左右 处 于 波动 性 变 暧 变 干 过 程 中 ,1987 年 起 新 疆 以 天 山西 部 
为 主 地 区 气候 出 现 了 由 “上 暖 干 向 “ 暖 湿 ” 转 型 现象 。 赛 里 木 湖 位 于 西天 山中 段 .准噶尔 盆地 西南 隅 ,处 于 我 国 
西风 带 天 气 系统 的 上 游 地 区 ,对 其 过 去 气候 变化 事实 的 揭示 有 利于 我 国 西部 地 区 尤其 是 新 疆 的 气候 诊断 AC 
候 预 估 、 防 灾 减 灾 和 水 资源 利用 和 管理 等 决策 和 服务 工作 的 顺利 实施 ,更 有 利于 丝绸 之 路 经 济 带 和 天 山北 坡 
经 济 带 的 建设 。 而 赛 里 木 湖 流 域 气象 站 稀少 , 且 建 于 20 世纪 60 年 代 以 后 ,因此 ,认识 长 期 赛 里 木 湖 流域 长 期 
干 湿 变 化 及 其 在 年 代 际 -百年 尺度 上 的 规律 需 借 助 于 代用 资料 。 在 众多 的 代用 资料 中 ,树木 年 轮 以 其 分 辩 率 
高 .连续 性 好 样本 分 布 广泛 和 定年 准确 等 特点 在 古 气候 重建 以 及 古 环 境 演变 等 方面 得 到 较 好 应 用 7” 。 近 
几 十 年 来 ,研究 人 员 在 天 山 山 区 做 了 大 量 的 树 轮 气候 研究 工作 ,研究 表明 ,在 天 山 山 区 ,树木 年 轮 径 向 生长 对 
降水 响应 要 远 远 好 于 气温 ,利用 树 轮 宽 度 已 重建 了 中 国 天 山 山区 多 条 降水 序列 ”1 。 但 到 目前 为 止 , 赛 里 木 
湖 流 域 历史 气候 序列 还 未 曾 建 立 。 本 研究 利用 采 自 中 国 天 山西 部 赛 里 木 湖 流域 的 雪 岭 云 杉 树 轮 样本 ,结合 气 
象 观测 资料 重建 了 赛 里 木 湖 流域 过 去 373 年 的 干 湿 变 化 ,并 探讨 历史 干 湿 变 化 特征 及 可 能 的 影响 因素 。 本 研 
究 完善 了 中 亚 天 山 树 轮 气候 资料 网 ,为 进一步 大 范围 气候 重建 及 解释 中 亚 干 旱 区 历史 气候 变化 的 影响 机 制 黄 
定 基础 。 


1 资料 和 方法 


1.1 研究 区 概况 与 树 轮 资料 获取 
赛 里 木 湖 位 于 我 国 西北 干旱 区 , 西 与 哈萨克 斯 坦 隔 山 相 望 , 地 处 西天 山北 坡 中 段 .准噶尔 盆地 西南 隅 , 湖 
泊 集 水 面积 为 1408 km? ,湖面 海拔 2072m。 赛 里 木 湖 流 域 受 西风 带 影响 ,湖区 常年 盛行 西风 或 偏 西风 ,经 西风 
环流 带 来 的 水 汽 是 该 区 降水 的 主要 来 源 !%] 。 雪 岭 云 杉 ( Picea schrenkiana Fisch. et Mey) 大 量 分 布 于 赛 里 木 湖 
四 周 亚 高 山 带 (2150 一 2600m ) 的 阴 坡 和 河谷 底部 ,构成 了 环 赛 里 木 湖 的 原始 上 暗 针 叶 纯 林 '”1。 树 轮 样本 于 
2010 年 采 自 赛 里 木 湖 流域 北部 海 西 沟 (HXG,81°11'E,44°43'N) (图 1) ,采样 点 位 于 森林 中 下 线 的 阴 坡 ,海拔 
高 度 为 2240 一 2280 m , 坡 向 为 北 坡 ,坡度 为 20° 左 右 , 共 采集 了 30 棵 树 60 个 样 芯 。 
1.2 气象 资料 
气象 数据 选择 距 采 样 点 最 近 的 温泉 县 气象 站 (81°01’ E,44°58' N ,海拔 1353.9 m,1959 一 2010 4E) 的 逐 月 
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降水 .温度 (月 平均 气温 月 平均 最 高 气温 .月 平均 最 低 气 温 ) 资料 ,资料 来 自 中 国 气象 数据 网 (http ;// ede. cma. 
gov.cn/) ,该 地 区 属于 温带 大 陆 性 气候 , 主要 气候 特点 雨 热 同期 、 冬 冷 夏 热 .昼夜 温差 大 .日照 时 间 长 .降雨 量 
小 .蒸发 量 大 ,年 平均 气温 为 3.9 %C ,年 平均 降水 量 228 mml2l( 图 2)。 将 重建 序列 与 英国 East Anglia 大 学 的 
Climatic Research Unit( 简称 CRU) 1901 Æ 1 月 到 2014 年 12 月 的 高 分 辩 率 全 球 逐 月 格 点 数据 集 (CRU TS 
3.23 ) 进行 空间 代表 性 对 比 ,本 研究 选用 较为 可 靠 的 并 与 重建 序列 交叉 的 1960 一 2009 年 CRU 降水 数据 分 析 
重建 序列 的 代表 性 。 
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图 2 温泉 气象 站 建站 以 来 的 平均 气温 和 降水 量 的 月 变化 


(1959—2010) 
图 1 树 轮 采样 点 示意 图 Fig.2 Mean monthly temperature and precipitation of Wenquan 
Fig.l Location of tree-ring sampling site meteorological station ( 1959—2010) 


1.3 研究 方法 

树 轮 样本 在 中 国 气象 局 树木 年 轮 理 化 研究 重点 实验 室 进行 晾 干 固定、 打磨、 定年 ,用 轮 宽 测量 仪 Velmex 
( Velmex Inc., Bloomfield, NY, USA ,精度 为 0.001 mm) 和 MeasureJ2X 程序 完成 树 轮 宽 度 测量 ,剔除 在 采样 过 
程 中 一 个 断裂 后 轮 样 世 ,利用 国际 年 轮 库 的 COFECHA 交叉 定年 质量 控制 程序 进行 交叉 定年 检验 ,确保 每 轮 
BJAETEAERCU 。 利 用 ARSTANL 程序 进行 去 趋势 , 样 条 函数 法 无 需 假 定年 轮 样 本 生长 趋势 的 变化 形式 , 直 
接 采 用 连续 光滑 插值 方法 对 具有 持续 性 生长 以 及 种 间 竞 争 产生 的 非 同步 扰 劲 的 树木 进行 生长 趋势 拟 合 , 因 此 
适用 于 湿润 地 区 中 。 本 研究 区 虽然 地 处 干旱 半 干 旱地 区 ,但 是 该 地 区 雪 岭 云 杉 生 境 较 好 ,生长 较为 茂密 , 存 
在 树 间 竞争 。 因 此 选用 基于 比率 和 算数 平均 法 得 到 宽度 指数 ,进一步 采用 样 条 函数 步 长 为 110a 以 保留 更 多 
的 低频 变化 趋势 ,降低 因 年 龄 生长 速率 不 同 而 带 来 的 影响 ,同时 使 用 2/3. 序列 长 度 的 样 条 函数 进一步 稳定 年 
表 的 方差 ,最 终 研 制 出 树 轮 宽度 标准 化 年 表 。 为 使 重建 的 气候 序列 可 靠 准 确 , 本 研究 所 选取 的 可 靠 年 表 长 度 
起 始点 采用 EPS 大 于 0.85 的 样本 量 '”” ,可靠 年 表 长 达 374a(1637 一 2010) (图 3)。 

采用 DendroClim2002 相关 分 析 和 响应 分 析 解 释 树 木 径 向 生长 对 气候 的 响应 ”1 ;采用 逐 
方程 重建 降水 序列 。 由 于 温泉 气象 站 资料 较 短 ,因此 本 研究 采用 国际 年 轮 研究 中 常用 的 “逐一 剔除 法 ”进行 
交叉 检验 ,从 误差 缩减 值 RE 、 相 关系 数 工 一 阶 差 相关 系数 工 、 符 号 检验 值 z、 ss 2 和 乘积 平均 
数 t 等 几 个 方面 对 重建 方程 进行 交叉 检验 。 如 果 这 些 检 验 统 计量 中 的 误差 缩减 值 或 其 它 某 几 个 能 通过 检验 ， 
则 说 明 ,该 重建 方程 是 稳定 的 ,由 其 重建 出 的 降水 和 温度 是 可 靠 的 。 采 用 多 窗 谱 分 析 提 取 时 间 序列 的 变化 准 
周期 中 。 另 外 ,本 研究 将 所 有 重建 序列 进行 30 年 低 通 滤波 以 提取 其 低频 变化 ,对 比分 析 天 山 山区 阶段 变化 
的 一 致 性 规律 。 
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图 3 树 轮 宽度 标准 化 年 表 和 样本 量 


Fig.3 Tree-ring width standardized chronology and the amount of samples 


2 结果 与 讨论 


21 赛 里 木 湖 流域 历史 降水 重建 与 检验 

本 研究 使 用 的 海 西 沟 (HXG ) 树 轮 宽度 标准 化 年 表 平 均 敏感 度 为 0.152 ,标准 差 0.216, 所 有 样本 的 相关 系 
数 为 0.397 ,年 表 序 列 信 噪 比 是 32.28, 样本 量 的 总 体 代 表 性 (97.0%) 比较 高 , 缺 轮 百分率 为 0.316% ,说 明 树 轮 
宽度 标准 化 年 表 序 列 可 能 包含 较 多 的 气候 信息 。 

前 期 关于 赛 里 木 湖 流 域 树 轮 -气候 响应 研究 表明 '”| , 海 西 沟 树 轮 宽度 标准 化 年 表 的 年 轮 指数 序列 与 上 年 
8 月 至 当年 7 月 的 降水 量 相关 最 好 ,上 年 8 月 至 当年 7 月 的 降水 可 能 是 该 地 区 树木 径 向 生长 的 主要 限制 性 因 
子 并 具有 明显 的 树木 生理 学 意义 。 很 多 研究 均 表 明 ,在 天 山 山区 , 雪 岭 云 杉 树木 径 向 生长 的 主要 限制 性 因子 
为 生长 季 前 期 和 生长 季 的 水 分 '*“'。 因 此 ,将 距离 采样 点 最 近 的 温泉 气象 站 1959—2010 年 的 月 降水 资料 与 
海 西 沟 (HXG ) 标准化 年 表 序 列 进行 逐步 回归 分 析 , 最 终 得 到 转换 函数 . 

P g ;=8.9+226.0xHXG (1) 

式 中 ,Ps ;为 赛 里 木 湖 流 域 上 年 8 月 到 当年 7 月 的 降水 量 重建 值 , HXG 为 海 西 沟 标 准 化 年 表 序列 。 式 (1) 转 
换 函 数 的 相关 系数 是 0.631 ,方差 解释 量 为 39.8% ,调整 自由 度 后 的 解释 方差 Rs 0.385, F, 4, =31.68, 超 过 
0.0001 的 极 显 著 水 平 ,由 该 方程 可 以 重建 出 1637—2009 年 赛 里 木 流 域 上 年 8 月 到 当年 7 月 的 降水 量 (图 4) 。 
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图 4 赛 里 木 湖 流域 降水 重建 序列 


Fig.4 Reconstructed precipitation series in the Sayram Lake Basin 
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R1 重建 方程 的 统计 检验 
Table 1 Statistical crossing-test characters of the equations reconstructed 


r ra z Z4 i RE 


降水 量 Precipitation 0.632 ** 0.656 ** 14/50 ** 12/49 ** 5.139 ** 0.399 
xx 代表 通过 了 99% 的 显著 性 检验 


方程 检验 值 如 表 1 ,交叉 检验 值 和 气象 资料 实测 值 的 相关 (r) 为 0.632 ,与 重建 值 和 气象 资料 实测 值 相关 
及 其 接近 ,一 阶 差 相关 (7,) 也 很 高 ,达到 了 0.656 ,符号 检验 (z) 和 一 阶 差 符号 检验 (z, ) 均 超过 了 0.01 的 显著 
性 水 平 ,乘积 平均 数 (1) 也 远 远 超过 了 0.01 的 显著 性 水 平 ,误差 缩减 值 ( RE) 也 达到 0.399。 重 建 值 和 实测 值 
有 较 好 的 一 致 性 (图 5) ,同时 ,重建 序列 与 实测 序列 的 一 阶 差 相关 系数 也 达到 了 0.648( 图 5) ,表明 重建 序列 
与 实测 序列 在 高 频 变 化 上 一 致 性 更 好 ,这 些 均 表明 ,重建 方程 是 稳定 可 靠 的 。 因 此 ,利用 该 方程 可 较 好 的 重建 
赛 里 木 湖 过 去 373 年 的 降水 量 。 
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图 $ 重建 序列 与 实测 序列 的 对 比 


Fig.5 Comparison of the reconstructed precipitation and the observed meteorological data 


2.2” 赛 里 木 湖 流域 过 去 373 年 的 降水 变化 分 析 

将 重建 的 降水 序列 进行 30a 低 通 滤波 ,以 了 解 赛 里 木 湖 流域 过 去 373 年 的 降水 的 低频 变化 趋势 。 分 析 表 
明 ,1644 一 2008 年 间 , 该 地 区 经 历 了 6 干 7 湿 的 变化 阶段 ( 表 2)。 其 中 ,持续 最 长 的 干旱 阶段 为 1762 一 1791 
年 (30a) ,而 最 为 干旱 的 阶段 为 1841—1865 年 ,该 时 段 平 均 偏 干 11.696 ;持续 最 长 的 湿润 阶段 为 1794—1840 
年 ,持续 时 间 长 达 49 年 ,而 最 为 湿润 的 阶段 为 1734 一 1761 年 间 , 平 均 偏 湿 9.7%。1644 一 2008 年 间 , 赛 里 木 湖 
流域 降水 偏 多 年 份 明显 对 于 干旱 年 份 。 为 了 提取 过 去 373 年 赛 里 木 流域 极端 干旱 和 湿润 事件 ,本 研究 年 降水 
量 介 于 均值 和 1 售 标准 差 之 间 的 年 份 定义 为 偏 涝 ( 旱 ) 年 ,将 介 于 1 倍 标 准 差 和 2 倍 标准 差 之 间 的 年 份 定义 为 
湿润 (干旱 ) 年 ,将 年 降水 量 大 于 2 倍 标准 差 的 年 份 定义 为 极端 湿润 (干旱 ) 年 。 分 析 表 明 , 过 去 373 年 赛 里 木 
流域 存在 3 个 极端 湿润 年 (1749,1876,1924 年 ) 和 4 个 极端 干旱 年 (1714,1775,1847 和 1917 4E) 。 年 代 际 降 
水 变化 分 析 表 明 :1910 年 代为 最 干旱 的 10a,1850 年 代 和 1770 年 代 也 较为 干旱 。 百 年 尺度 降水 变化 分 析 表 
明 ,19 世纪 降水 量 要 多 于 18 世纪 和 20 世纪 。Zhang 等 王国 分 析 中 亚 西天 山 过 去 降水 变化 研究 表明 ,1917 年 
是 过 去 百年 中 最 为 干旱 的 la, 而 1910 年 代 是 最 为 干旱 的 十 年 。 尤 其 是 1917—1918 年 的 严重 干旱 ,在 天 山 山 
区 历史 气候 变化 研究 中 普遍 存在 ,甚至 在 同 处 干旱 区 的 蒙古 国 也 存在 1917 年 的 干旱 52 。 同 时 ,新疆 的 历史 
文献 也 清楚 的 记录 1917 年 的 大 旱 '*”]。 魏 文 寿 等 ' 趾 基于 天 山 山区 主要 地 区 的 树 轮 年 表 重 建 的 天 山 山区 过 去 
235 年 的 降水 变化 研究 结果 表明 :1770 一 1777 年 天 山 山区 整体 偏 干 ,而 1843—1865 年 天 山 山区 经 历 了 长 达 
23a 的 干旱 时 期 。 而 高 卫 东 等 ' 引 基于 大 量 树 轮 年 表 揭 示 的 天 山北 坡 中 部 过 去 338 年 降水 变化 事实 也 表明 
1768—1777 年 和 1853—1869 年 为 较为 干旱 的 时 期 。 这 些 结果 与 本 文 的 1770 年 代 和 1850 年 代 较 为 干旱 的 结 
果 一 致 。 
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表 2 赛 里 木 湖 流域 1644—2008 年 降水 变化 阶段 对 比 


Table 2 Comparison of wet and dry stages over the past hundred years 


降水 偏 少 阶段 持续 时 间 /a 偏 干 程度 /% 降水 偏 多 阶段 持续 时 间 /a 偏 湿 程 度 /% 
Drought period Duration Anomaly percentage Pluvial period Duration Anomaly percentage 
1644—1672 29 0.9 
1673—1692 20 5.1 1693—1709 17 4.4 
1710—1733 24 5.9 1734—1761 28 9.7 
1762—1791 30 7.6 1792—1840 49 3.7 
1841—1865 25 11.6 1866—1901 36 7.6 
1902—1921 20 11.1 1922—1966 45 3.8 
1967—1988 22 3.6 1989—2008 20 3.9 
141 224 


多 窗 谱 分 析 '””" 揭示 了 赛 里 木 湖 流域 过 去 373a 降 


水 变化 存在 9% 显著 性 水 平 上 存在 11 一 12a、3.0a、 12x 107 一 一 MTM 谱 值 
2.5a.2.1a 和 2.0a 的 变化 准 周期 (图 6) 。2a 左右 的 变 aa 


化 准 周期 特征 与 “ 准 两 年 脉动 (QBO)” 十 分 接近 ,已 有 9x106 11—12a 
研究 表明 ,QBO 的 影响 存在 于 较 大 的 范围 ,其 可 能 与 海 6x106 


MTM 谱 值 Power 


气 间 相 互 耦合 振荡 有 关 !5 。 有 研究 表明 ,北极 涛 动 指 
数 (AOI) 具有 2 一 4a 周期 ,西北 地 区 降水 变化 与 AO 之 Tu 
间 的 显著 相关 主要 表现 在 准 3a 尺度 共振 周期 上 5 。 
罗 哲 贤 等 系统 地 研究 了 西北 干旱 气候 ,发 现 西北 地 区 的 o1 Pd NE oa zi 
降水 量 演变 规律 存在 为 准 3a 周期 4599 。 事 实 上 在 受 西 
风 影 响 的 我 国 西北 地 区 很 多 区 域 ,降水 都 存在 2 一 3a 和 
11a 左右 的 变化 准 周期 ,如 天 山 山区 "1 和 祁连山 北 坡 
河西 走廊 地 区 ”1 。 其 中 11a 的 周期 与 太阳 黑子 活动 
的 Schwabe( 11a) 5 吻合 。 另 外 ,将 重建 序列 与 北大 西洋 涛 动 指 数 (NAOI) 1 相关 分 析 表 明 , 赛 里 木 湖 流域 降 
水 变化 受 夏季 NAO 影响 ,降水 重建 序列 和 7 月 的 NAO 指数 在 1899—2009 年 间 相 关系 数 达 0.210(P<0.05 ) 。 
中 亚 西 天 山 过 去 百年 干 湿 变 化 研究 也 表明 ,西天 山 降水 变化 可 能 受 NAO/AO 控制 。 这 些 结果 表 明 , 赛 里 
木 湖 过 去 373a 降水 变化 可 能 受到 太阳 活动 和 北大 西洋 涛 动 北极 涛 动 等 较 大 尺度 的 气候 系统 影响 。 

将 降水 变化 阶段 与 其 它 天 山北 坡 中 西部 基于 雪 岭 云 杉 重建 的 历史 降水 变化 阶段 进行 对 比分 析 表 明 ,天 山 
北 坡 中 西部 历史 干 湿 变 化 具有 很 好 的 一 致 性 (图 7)。 将 重建 的 降水 序列 与 较 大 范围 CRU 上 年 8 月 到 当年 7 
月 降水 资料 空间 相关 分 析 表 明 ( 图 8) ,重建 的 降水 序列 能 较 好 的 代表 天 山北 坡 中 西部 和 中 亚 大 部 分 区 域 上 年 
8 月 到 当年 7 月 的 降水 量 , 尤 其 是 西天 山北 坡 。 


3.0a 2.5a 2.1a 2.0a 


6 重建 序列 的 多 窗 谱 分 析 


Fig.6 Multi-taper power spectra for the reconstructed 


precipitation 


3 结论 


(1) 利 用 天 山西 部 赛 里 木 湖 流域 的 树木 年 轮 标准 化 宽度 年 表 可 较 好 的 重建 该 区 域 过 去 373 年 的 降水 
变化 。 

(2) 赛 里 木 湖 流域 过 去 373 年 的 降水 经 历 了 6 干 7 湿 的 阶段 变化 ,其 中 ,持续 最 长 的 干旱 阶段 为 1762 一 
1791 年 ,而 最 为 干旱 的 阶段 为 1841 一 1865 年 ; 持续 最 长 的 湿润 阶段 为 1794—1840 年 ,而 最 为 湿润 的 阶段 为 
1734—1761 年 间 ; 赛 里 木 流域 历史 降水 存在 3 个 极端 湿润 年 (1749,1876 和 1924 年 ) 和 4 个 极端 干旱 年 
(1714,1775,1847 和 1917 年 ) ,1910 年 代为 最 干旱 的 10a; 降 水 变化 存在 11 一 12a、3.0a、2.5a 2.1a 和 2.0a 的 变 
化 准 周期 。 
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图 7 天 山北 坡 中 西部 过 去 300 年 降水 变化 


Fig.7 Change of wet and dry over the past hundred years on different areas in the Tianshan Mountains 
A: 中 天 山 巩 乃 斯 河源 区 上 年 7 月 到 当年 6 月 降水 量 重建 序列 [31;B: 西天 山北 坡 哈 萨克斯 坦 南部 上 年 6 月 到 当年 5 月 的 降水 量 重建 序 


JUS ;C; 天 山中 部 北 坡 玛 纳 斯 河流 域 上 年 7 月 到 当年 6 月 的 降水 量 重建 序列 ;D: 天 山北 坡 博 州 中 东部 上 年 7 月 到 当年 6 月 的 降水 量 重 妈 
WU?! SE. 本 研究 重建 的 赛 里 木 湖 流 域 降水 重建 序列 
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图 8 赛 里 木 湖 降水 重建 序列 与 CRU 上 年 8 月 到 当年 7 月 降水 量 的 空间 相关 ( 1960 一 2009, P<10%) 
Fig.8 Spatial correlation of precipitation between reconstructed series and CRU (1960—2009, P«1096) 


(3) 赛 里 木 湖 流域 过 去 373 年 的 降水 的 阶段 变化 .周期 变化 和 极端 降水 年 份 均 与 天 山北 坡 中 西部 和 中 亚 
天 山 山区 降水 变化 具有 很 好 的 一 致 性 ,本 研究 的 降水 重建 序列 能 较 好 的 代表 天 山北 坡 中 西部 和 中 亚 大 部 分 区 
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